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Аннотация 
Теоретически исследовано влияние неравномерного прогрева на интенсивность массопереноса в 

осушаемых капиллярно-пористых объектах. В качестве модельной среды рассматриваются возможные 
сочетания бинарных жёстких каналов произвольной формы. 
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Abstract 
The influence of non-uniform heating on the intensity of mass transfer in drained capillary-porous objects 

is investigated theoretically. As a model media, possible combinations of binary rigid channels of arbitrary form 
are examined. 
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Введение 

 
Объектом исследования являются 

капиллярно-пористые системы, подвер-
гающиеся интенсивному тепловому воз-
действию. Моделирование процессов 
массопереноса при фазовых переходах в 
многофазных средах актуально для 
строительной, пищевой, деревообраба-
тывающей, химической и ряда других 
отраслей промышленности. Результаты 
получены в рамках выполнения Госу-
дарственных научных программ «Тепло-
вые процессы», «Энергобезопасность, 
энергоэффективность и энергосбереже-
ние, атомная энергетика». 
 Цель работы – установить физиче-
ские закономерности, дать их математи-
ческое описание, объединив в постанов-
ке задачи различные факторы, влияющие 

на характер испарения жидкостей в 
ограниченных объёмах капилляров.                     
В представленных моделях учтены такие 
аспекты, как переменные геометриче-
ские характеристики пористого про-
странства, взаимосвязь отдельных кана-
лов, различные режимы парообразова-
ния, а также неравномерность прогрева 
осушаемой среды. 
 

Постановка задачи 
 

При осушении капиллярно-порис-
тых тел массоперенос в них происходит 
в комплексе сообщающихся капилляров, 
радиусы которых могут оставаться как 
постоянными, так и изменяться вдоль 
осевой линии, образуя многочисленные 
сочетания диффузорных и конфузорных 
каналов различного типа. 

      © Малышев В. Л., 2018 

87



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 3(60) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Физика 

Для их характеристики вводится 
безразмерный параметр a , который 
определяет отношения предельных ра-
диусов 00 rR , где 0r  – начальный радиус 

 0x  ; 0R  – конечный радиус  x L . 

Очевидно, что для цилиндрических ка-
налов он равен единице. Пористые мате-
риалы, обладающие капиллярами, име-
ющими на поверхности отверстия боль-
шего радиуса, чем в глубине тела, назы-
ваются диффузорными  1a  . Канала-

ми конфузорного типа обладают капил-
лярно-пористые структуры с отверстия-
ми на поверхности меньшего поперечно-
го размера, нежели в объеме  1a  . 

Изменения радиуса капилляра за-
даются безразмерным параметром 

dx

dr
b  , называемым конусностью [1]. 

Отличия между разновидностями капил-
ляров определяются неодинаковой по 

оси x  кривизной стенок 
dx

db
k  . 

Изменение площади поперечного 
сечения вдоль оси x  может происходить 
как равномерно  0k  , так и неравно-

мерно – сначала медленно, затем быст-
рее  0k   или наоборот  0k                        

(табл. 1 и рис. 1). 

 
 

  I          II       III Мо 

     IV        V       VI 
 
Рис. 1. Основные типы каналов переменного сечения 
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Табл. 1. Классификация конических каналов 

Тип 
Диффузорный Конфузорный 

I II III IV V VI 

0

0

R

r
 1a   1a   1a   1a   1a   1a   

dr

dx
 0b   0b   0b   0b   0b   0b   

db

dx
 0k   0k   0k   0k   0k   0k   

 
 

Законы увеличения (а > 1) или 
уменьшения (а < 1) радиусов поверхно-
сти испарения конических капилляров 
могут быть заданы линейной, показа-
тельной или параболической функциями 
соответственно 

 
    zarzr 110  ;           (1) 

 
  zarzr 0 ;                 (2) 

 

    zarzr 11 2
0  .     (3) 

 
С целью обобщения выводов теории 

на капилляры произвольной длины L  за-

висимости радиусов каналов от положе-
ния l  межфазной поверхности выража-
ются через относительную координату 
мениска Llz   и относительный радиус 
устья 0 0r L  , а сам переменный ра-

диус поперечного сечения – через 
r L  . 

 
Закономерности осушения  

одиночных каналов 
 

Время смещения мениска в про-
цессе испарения из капилляров каждого 
типа определяется, как показано в [2, 3], 
следующими выражениями: 

 
– тип I:  

   
   

2

1

2
02

ln 1 1 1 1 1
;

1 1 1

z

z

a z a z
BF t

a a z

          
    

                             (4) 

– тип II:  

   2

1

2
02 2

1 2 ln 1
;

4 ln

z

z
z

z a
BF t

a a

 
                                            (5) 

– тип III: 

   
 

2

1

2 2

2
022

1 ln 1 1
;

1

z

z

a z a z
BF t

a

       


                             (6) 

– тип IV: 

   
2

1

2 3 4
2 2

02 1 1 ;
2 3 4

z

z

z z z
a a BF t

 
       

 
                          (7) 

– тип V:  
2

1

2
2
0

1
2 ;

4 ln ln

zz

z

a
z BF t

a a
     
 

                                 (8) 
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– тип VI:  

 
2

1

2 3
2 2

01 ,
2 3

z

z

z z
a BF t

 
     

 
                                      (9) 

где В – термический коэффициент испа-

рения, 
2( 1)

;sсB
Т




  
 F – молекулярный 

коэффициент испарения, 
2

0 ;
16

P
F

R




                  
μ – молярная плотность потока пара;              

SP  – давление насыщенного пара при 

температуре T ; 0P  – давление окружаю-

щей газовой среды; R  – универсальная 
газовая постоянная; ρ – плотность жидко-
сти; cs – относительная концентрация 
насыщенного пара, 0s sc P P ;   – коэф-

фициент динамической вязкости парога-
зовой смеси, определяемый путем усред-
нения вязкостей компонентов η1 и η2 по 
парциальным давлениям SP  и 0P : 
 

1 2 0

0

.s

s

P P

P P

  



 

 
В процессах, протекающих при 

температурах Т < Tкип, реализуется диф-
фузионный режим массопереноса, под-
чиняющийся классическому уравнению 
Стефана [4], в котором отсутствует зави-
симость потока пара от радиуса капил-
ляра. Тогда независимо от формы канала 
(цилиндрического, диффузорного или 
конфузорного) время испарения будет 

определяться соотношением 
 

   
t

zz

GA

L 


2

2
1

2
2

2

,        (10) 

 
где G – диффузионный коэффициент          

испарения, 




R

P
G 0 ; A(T) – термичес-       

кий коэффициент испарения,
  

ScT

D
TA





1

1
ln ; D  – коэффициент 

взаимной диффузии пара и газа; φ – от-
носительная влажность в среде, 

001 PP ; 01P  – давление паров испа-

ряющейся жидкости в окружающем                  
пространстве. 

 
Моделирование высокотемпературного 
парообразования в сообщающихся  

каналах 
 

Исследуем специфику интенсивно-
го массопереноса при фазовых перехо-
дах в различных бинарных сочетаниях 
перечисленных типов капилляров                       
(табл. 2, см. рис. 1). Через 0 обозначены 
цилиндрические каналы.

 
 

Табл. 2. Возможные сочетания капилляров в сообщающихся бинарных системах 

 0 I II III IV V VI 

0 – 1 2 3 4 5 6 

I 1 7 8 9 10 11 12 

II 2 8 13 14 15 16 17 

III 3 9 14 18 19 20 21 

IV 4 10 15 19 22 23 24 

V 5 11 16 20 23 25 26 

VI 6 12 17 21 24 26 27 
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Подробно исследованные в [5] со-
общающиеся двойные цилиндрические 
системы (0–0) в 27 вошедших в табл. 2 
комбинаций не включены. 

Как известно, при нормальных 
внешних условиях под действием капил-
лярных сил в сообщающихся сосудах 
уровень жидкости устанавливается тем 
выше, чем меньше их диаметр. В процес-
се преобразования сначала испаряется 
жидкость из более широкого, т. к. капил-
лярные силы в узком не дают уровням в 
них установиться на одной высоте. 
Нагревание эти силы уменьшает [6], по-
этому из заполненных при нормальных 
условиях сообщающихся капилляров 
 21 dd   по достижении температур по-

рядка кипTT   происходит перетекание из 

узкого канала в широкий, замедляя дви-
жение столба жидкости в нем, но ускоряя 
его в смежном. Таким образом, при высо-
ких температурах испарение из сообща-
ющихся каналов должно протекать син-
хронно, причем время его будет зависеть 
от соотношения между радиусами. 

Испарение из капилляра большего 
радиуса 1r  происходит интенсивнее, чем 

из узкого капилляра радиуса 2r , поэтому 

за одинаковое время t  поверхность фа-
зового превращения сместится на раз-
личные расстояния l и l   соответствен-
но (рис. 2, см. табл. 2).  

 
 

Рис. 2. Схема испарения из системы смежных диффузорных каналов смешанного типа (I–II)  
 
 
Уровни однородной жидкости в 

сообщающихся каналах устанавливают-
ся на одной высоте xl . При этом новое 

положение межфазной границы опреде-
ляется из условия несжимаемости жид-
кости, из которого следует равенство 
объема 2V , перешедшего из малого ка-

пилляра, и 1V , поступившего в широкий 
капилляр, 
 

   llrllr xx  2
2

2
1 ; 

 

2
2

2
1

2
2

2
1

rr

lrlr
lx 


 .                  (11) 

Или в относительных единицах 
 

2 2
1 2

2 2
1 2

x

r z r z
z

r r

 



                   (12) 

 
(a1 < 1, k1 = 0 и a2 < 1, k2 < 0) (модель 8). 

За одинаковый промежуток време-
ни Δt мениск в более широком из сооб-
щающихся капилляров смещается даль-
ше в процессе испарения жидкостей, чем 
в относительно узком 2 2( и )z z  . Тем не 

менее, вследствие сообщаемости кана-
лов, в них установится единый уро-                 
вень xz , определяемый выражения-                

lx

l'

l''

r1(l)

O

L

x

v1

v2

r01 r02

r2(l)
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ми (11) и (12). Установившийся при 
предыдущем шаге общий уровень в обо-
их каналах xz  принимается за 1 1z z  . 

 
Применимость квазицилиндрического 

подхода к коническим каналам 
 

Полученные в [5] формулы (11)                         
и (12) применимы для капилляров пере-
менного сечения с оговоркой, что интер-
вал времени Δt должен быть достаточно 

мал, чтобы полагать изменения радиуса 
пренебрежимыми.  

Выбор следующего шага для ши-
рокого капилляра 2z  определяется его 

конусностью. При выбираемом смеще-
нии мениска изменением радиуса прене-
брегаем с любой заданной погрешно-
стью δ. Для сужающихся от поверхности 
каналов ( 1a  ) 

 

1 2
1

1 1

( ) ( )
( );

( ) ( )

r r z r z
r r z

r z r z

        
 

                                   (13) 

 

2 1 1 1( ) ( ) ( ) (1 ) ( ).r z r z r z r z                                                  (14) 

 
Для расширяющихся вглубь мате-

риала капилляров ( 1a  ) получим соот-
ветственно 

 

2 1( ) (1 ) ( ).r z r z              (15) 

 
Изменения радиусов возможных 

типов конических каналов (1)–(3) после 
подстановки в них (14) и (15) приводятся 
к виду (16), (18), (20): 

 

0 2 0 1[1 ( 1) ] (1 ) [1 ( 1) ],r a z r a z        (16) 

 
откуда  
 

1
2

(1 )[1 ( 1) ] 1
;

1

a z
z

a

     


       (17) 

 
2 1

0 0(1 ) ,z zr a r a                 (18) 
 

соответствующему           
 

2 1 log(1 );z z                    (19) 
 

2 2
0 2 0 11 ( 1) (1 ) 1 ( 1) ,r a z r a z       (20) 

 
из которого следует  
 

2
1

2 2

(1 ) [1 ( 1) ] 1
.

( 1)

a z
z

a

     


        (21) 

 
При этом знак «плюс» соответ-

ствует 1a  , знак «минус» – 1a  . 
За одинаковый интервал време-             

ни t , определяемый для любого из ка-
пилляров I–VI, 0 по формулам (4)–(10), 
соответственно, межфазные поверхности 
в разных каналах при независимом ис-
парении прошли бы неодинаковые от-
резки 2z  и 2z . Определить один из                   

них  2z  можно, задав исходное значе-

ние координаты 1 1z z  , с требуемой 

точностью с помощью (17) – для I, IV, 
(19) – для II, V и (21) – для III, VI. Далее 
следует приравнять t  в виде (4)–(10) 
для любой пары каналов из 27 возмож-
ных вариантов. Полученное уравнение 
позволит по известным параметрам 

1 1 2, ,z z z    найти неизвестное значение 2z . 
На таких значениях координат 2z           

и 2z   установились бы мениски в каналах 
за одинаковое время при независимом 
иcпарении. Таким образом могут быть 
получены уравнения, связывающие 2z                    
и 2z  во всех бинарных сочетаниях ка-

пилляров различных типов (см. табл. 2).  
При любом выбранном 2z  в зави-

симости от формы канала по (17), (19) 
или (21) определяются 2z  . Далее, со-
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гласно (12), может быть найдено новое 
положение межфазной поверхности в 
сообщающихся капиллярах xz . 

 
Расчет положения межфазной  

поверхности 2z   во втором капилляре 

по заданному уровню жидкости 2z   
в первом 

 
Для синхронизации процесса испаре-

ния в бинарных сочетаниях любых одно-              
и разнотипных капилляров (см. табл. 2) 
следует приравнять соответствующую 
пару выражений из комплекта фор-                    
мул (4)–(9). В качестве примера рас-
смотрим модель 8 (см. табл. 2), сочета-
ющую диффузорные каналы смешанного 
типа (см. рис. 2), для которой время 
осушения капилляров I и II типов в вяз-
ком режиме определяется, в частности, 
выражениями (4)–(5), а в диффузион-  
ном – (10).  
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Вязкий – диффузионный 

 
2

1

1 1
2 2
01 1 0 1 1

ln 1 ( 1) [1 ( 1) ] 116

( 1) [1 ( 1) ]

z

z

a z a z

B P a a z





       
     

 

2

1

2 2

2

( )
.

2

z

z

L z

A






                          (23) 

 
Диффузионный – вязкий 
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Диффузионный – диффузионный 
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Алгоритм расчета времени осушения 
бинарных сочетаний сообщающихся 
каналов в неизотермических условиях 

 
Для каждого из сочетаний цилин-

дрических и конических капилляров ис-
следовано по четыре варианта возмож-
ных режимов испарения жидкостей в 
смежных капиллярах при различных 
температурах  вблизи T  кипения: вязкий 
 кипTT   – вязкий  кипTT  , вязкий 

 кипTT   – диффузионный  кипTT  , 

диффузионный  кипTT   – вязкий 

 кипTT  , диффузионный  кипTT   – 

диффузионный  кипTT  . Получены 

уравнения, позволяющие находить по-
ложение межфазной поверхности на 
каждом очередном шаге для любого со-
четания сообщающихся капилляров. Так, 
если задан шаг в одном из них  2z , то 
полученные алгебраические уравнения 
позволяют определить за то же время 
положение испаряющей поверхнос-                  
ти  2z  . Затем с помощью формулы (12) 

находят общий уровень жидкости xz                     

в исследуемой бинарной системе капил-
ляров, который становится исходным 
для очередного последующего шага. 
Длительность каждого шага в зависимо-
сти от формы выбранного канала рас-
считывается по соответствующей фор-
муле из (4)–(10). Суммированием всех 
интервалов it  может быть установлено 

полное время осушения системы 
 10  z . 

 
Заключение 

 
Впервые влияние сообщаемости 

пор на интенсивность высокотемпера-
турного парообразования в неизотерми-
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ческих условиях было рассмотрено в [7] 
на модели цилиндрических каналов.                     
В результате оказалось возможным вно-
сить поправки в расчётное время удале-
ния влаги, основанное на оценках по 
одиночной модели. Позднее в [8] теория 
была обобщена на капилляры произ-
вольной формы, что позволило по из-
вестной структуре пористого простран-
ства в изотермических условиях смоде-

лировать испарение из бинарной систе-
мы взаимосвязанных капилляров любого 
типа. В настоящем исследовании разра-
ботан вычислительный алгоритм расчёта 
времени осушения бинарных моделей в 
неизотермических условиях, обуслов-
ленных неравномерным прогревом тела. 
Полученный результат является наибо-
лее общим из имеющихся в литературе. 
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